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Abstrakt
Práce se zabývá zpracováním obrazu lidské postavy zachyceného kamerou a jeho využitím k ovládání 
počítačové hry. Jsou zde uvedeny typické postupy pro segmentaci obrazu na základě pohybu a 
zjištění  příznaků vztahujících se k binárnímu obrazu. Další částí je návrh aplikace využívající 
informace o obraze.
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Abstract
The work is dedicated to the processing of the human figures captured by the camera and its use for 
controlling computer games. There are given typical procedures for segmentation of images on the 
basis of movement and finding signs relating to binary image. Other part describes design of the 
application using informations about image.
Keywords
Computer vision, morphological operations, dilatation, erosion, background subtraction, thresholding, 
segmentation, statistical moments, star skeleton, game control
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1  Úvod
Počítačové  vidění  je  důležitým  a  stále  více  využívaným  nástrojem  v  mnoha  odvětvích  –  od 
zabezpečovacích zařízení,  přes kontrolu jakosti  po sběr statistických dat.  Jeho definice může znít: 
Cílem počítačového vidění je dělat užitečná rozhodnutí o skutečných fyzických objektech a scénách 
založená  na  snímaných  obrazech  [6].  Cílem této  práce  je  zmapovat  možnosti  ovládání  počítače 
pomocí  pohybu  těla  snímaného  jednou  jednoduchou  kamerou  a  využití  například  při  ovládání 
počítačové hry.  
Ovládání  počítače  se již  dlouhou dobu drží  velmi  podobného konceptu – klávesnice,  myš, 
případně jednodušší herní zařízení jako joystick nebo volant. Ačkoliv pro některé aplikace, například 
kancelářské, jsou tyto způsoby ovládání plně vyhovující, pro jiné by mohlo být ovládání pestřejší. 
Hlavním příkladem jsou hry.  V poslední  době dochází  k pokusům o rozšíření nových ovládacích 
zařízení  například u konzole  Nintendo Wii  nebo Asus EEE Stick.  Tato zařízení  umožní,  pomocí 
gyroskopických čidel,  přenášet pohyb těla do hry a tím zvýšit možnosti  poskytnuté zábavy.  Další 
možností  je  snímání  pohybu  pomocí  kamery.  Dostupné  je  také  příslušenství  konzole  Sony 
PlayStation s názvem EyeToy. Jde o kameru, která snímá postavu a přenáší ji celou do hry. Vzniklo 
pro ni několik zajímavých her (Obr 0.1) .  Jde však o uzavřené a jednostranně zaměřené řešení.
Takové ovládání pomocí kamery snímající pohyb těla lze využít nejen u her, ale také například 
u počítačů v informačních kioscích,  a na dalších veřejných místech,  kde je žádoucí  bezdotykové 
ovládání.
V [5] je popsán experiment, ve kterém byly sledovány přirozené pokusy dětí ve věku 6-9 let o 
ovládání počítačové postavy v jednoduché hře. Rozpoznávání bylo prováděno metodou Wizard of 
Oz,  kdy pohyby rozeznával  člověk sedící  v pozadí  a jakmile  rozeznal  pohyb  značící  danou akci 
reagoval pomocí bezdrátové klávesnice. Cílem bylo zjistit, které pohyby a gesta se objevují, když děti 
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Obr 0.1: Ukázka her pro Sony EyeToy [11]
kontrolují hru bez instrukcí od pozorovatele. Tato metoda může být použita k vytváření prototypů při 
automatickém rozpoznávání pohybů.
Práce [7] se zabývá přenesením kontextu z reálného světa do hry pomocí počítačového vidění. 
Jde o rozpoznání objektů umístěných na rovné ploše pomocí jednoduché webové kamery a následnou 
úpravu prostředí hry. Jako příklad je zde závodní hra, jejíž závodní okruh je možné měnit během hry 
přesunem objektů ležících na stole. Dalším příkladem je varianta hry Pong, kde se objekty umístěné 
na stole stávají zdí, se kterou reaguje letící míček.
Tato  práce  se  zaměřuje  na  ovládání  jednoduché  hry  pomocí  pohybu  člověka,  snímaného 
jednoduchou webovou kamerou. V první kapitole jsou popsány postupy často využívané v aplikacích 
počítačového vidění, sloužící k získání objektu zájmu (lidská postava) a popisu tohoto objektu. Druhá 
kapitola se zabývá návrhem modulu pro extrakci příznaků obrazu a také návrhem hry, která tento 
modul  využije  a  pomocí  které  bude  možné  modul  otestovat.  Třetí  kapitola  stručně  popisuje 
implementaci  jak  modulu  vidění,  tak  počítačové  hry.  Ve  čtvrté  kapitole  jsou  provedeny  testy 
navrženého řešení.
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1  Metody pro popis objektů v obraze
V této části  jsou popsány postupy často používané při  zpracování obrazu.  Nejdříve jsou uvedeny 
obecné morfologické operace eroze a dilatace. Morfologické operace obecně mohou být použity v 
binární a v šedotónové variantě. Zde jsou vysvětleny binární verze, to znamená, že jsou aplikované na 
obrazy  obsahující  pouze  dvě  hodnoty  (černá  a  bílá).  Tyto  operace  je  možné  kombinovat  do 
komplexnějších operací otevírání a uzavírání. Lze je využít například pro úpravu obrazu získaného 
odečítáním pozadí.
Další část je věnována odečítání pozadí, které slouží k segmentaci obrazu na pozadí a objekty 
zájmu. Zde jsou uvedeny postupy segmentace na základě pohybu objektů v obraze. Proces odečítání 
pozadí  má  dvě fáze.  Jednou je  modelování  pozadí  a druhou je prahování.  Modelování  pozadí  je 
možné nahradit pevným pozadím nebo použít metodu Heikkila and Ollie.
 Výsledkem odečítání pozadí může být binární obrázek, jehož popisem se zabývá poslední část. 
Cílem je získat deskriptory (příznaky), pomocí kterých nemusí být možné rekonstruovat daný objekt 
zpět, ale musí být možné zařadit tento objekt do některé z definovaných tříd. Nejdříve jsou popsány 
statistické  momenty,  které  mohou  zachycovat  jak  globální  tak  lokální  vlastnosti  obrazu.  Zde  je 
popsán jejich globální význam. Pro další popis obrazu slouží také skeletonizace což je proces  získání 
kostry objektu. Deskriptory a získaná kostra umožní zařazení objektu do jednotlivých tříd na základě 
kterých je možné rozlišit určité pohyby.
1.1  Morfologické operace
[6]  Slovo morfologie  odkazuje  na  formu a strukturu.  V počítačovém vidění  se může  týkat  tvaru 
objektu. Operace binární morfologie mají dva operandy – binární obraz B a strukturní element S, 
který je  také binární  obraz,  většinou mnohem menší.  Strukturní  element  reprezentuje  tvar,  který 
může být libovolné velikosti a tvaru (Obr 1.1).
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Obr 1.1: Příklady strukturních elementů (Prázdné místo 
representuje 0)
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Strukturní element slouží ke zkoumání tvaru objektů v obraze, například velikost děr. Jeden 
pixel tohoto elementu je označen jako počátek; většinou to bývá střední pixel, ale v podstatě to může 
být jakýkoliv pixel.
1.2  Dilatace
Dilatace [6] je základní operace, která jak název napovídá, provádí zvětšení regionu. Provádí se tak, 
že strukturní element S se posunuje po zkoumaném binárním obraze B a pokaždé, když se počátek 
strukturního elementu překryje s hodnotou 1, přenese se posunutý strukturní element do výstupního 
obrazu inicializovaného na samé 0. Lze vyjádřit jako sjednocení posunutých strukturních elementů
B⊕S=∪
b∈B
Sb . (1)
Strukturní element pro tuto operaci bývá většinou čtvercový s počátkem ve středu. Dilatace lze 
využít  k  zaplnění  děr  v  binárním objektu.  Současně se  však objekt  zvětší,  což lze  kompenzovat 
následnou erozí. Tento postup se nazývá uzavírání.
1.3  Eroze
Eroze  [6] provádí opačný proces k dilataci a provádí zmenšení regionu. Provádí se podobně jako 
dilatace; strukturní element S se posunuje po zkoumaném binárním obraze a pokaždé, když každý 
jeden bod strukturního elementu s hodnotou 1  překrývá bod obrazu s hodnotou 1, přenese se počátek 
posunutého strukturního elementu do výstupního obrazu inicializovaného na samé 0. Lze ji vyjádřit 
jako průnik posunutých strukturních elementů
B⊖S=∩
b∈B
S−b . (2)
Strukturní element bývá opět většinou čtvercový s počátkem ve středu. Erozi je možné použít k 
rychlému hledání  kontur.  Také se  uplatní  při  čištění  obrazu od drobných útvarů.  Objekt  se  však 
zmenší, což lze kompenzovat následnou dilatací. Tento postup se nazývá otevírání.
1.4  Odečítání pozadí
[9]  V  mnoha  aplikacích  zpracování  videa  jsou  zajímavé  pohybující  se  objekty,  které  se  v 
nejjednodušším případě získají porovnáním aktuálního obrazu s obrazem prázdného  pozadí. U videa 
představujícího sekvenci snímků (obrazů), je nejjednodušší přístup k modelování pozadí považovat za 
pozadí  první  snímek  a  odečítat  ho  od  následujících  snímků  v  jejich  šedotónových  variantách. 
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Nenulové  objekty  reprezentují  změnu  –  nejčastěji  pohyb.  Výsledky  rozdílu  mohou  být  dále 
prahovány (1.5) a upraveny například pomocí dilatace (1.2) a eroze (1.3).
Je  zřejmé,  že  takový  přístup  není  vhodný  v  příliš  obecných  a  komplexních  situacích.  Je 
zachycena každý samostatná často nežádoucí změna jako periodicky se opakující pohyb, který je pro 
danou aplikaci nezajímavý (větve stromů ve větru) nebo jemný pohyb kamery. Také jakékoliv změny 
světla mají velmi nežádoucí efekt. To znamená, že při použití tohoto přístupu je nutné stanovit přísné 
podmínky na prostředí.
V reálném použití je vhodnější nepovažovat pozadí za konstantní a snažit se ho dynamicky 
měnit. Možný postup je popsán v odstavci 1.6.
1.5  Prahování 
Prahování  (thresholding)  [8]  je  základní  funkce,  která  upravuje  jasové  či  barevné  složky pixelů 
obrazu podle předpisu
f c ={A pokud c práhB pokud c práh , (3)
kde c je vstupní hodnota jasu nebo barvy, f(c) je výsledná hodnota, práh je prahovací hodnota, A a B 
jsou nové hodnoty pro vstupní hodnotu c pod a nad prahem. Hodnota prahu může být pevně daná, 
nebo lze  určit  například z  barevného a  jasového histogramu obrázku.  Tím  je  možné získat  části 
obrazu, které mají rozdílné barevné nebo jasové hodnoty, například objekty na jednobarevné ploše 
jako například zde (Obr 1.2). Prahování lze také využít při odečítání pozadí,  kde se prahuje rozdílový 
obrázek modelovaného pozadí a aktuálního snímku
f c ={A pokud  snímek i− pozadí  práhB pokud  snímek i−pozadí  práh . (4)
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Obr 1.2: Ukázka prahování šedotónového obrazu
1.6  Metoda Heikkila and Ollie
Tato metoda je popsaná v [2]. Pixel je označen jako popředí, pokud
∣I t−Bt∣p , (5)
kde It je  aktuální  obrázek v čase  t,  Bt je  pozadí  v  čase t  a  p  je práh.  Prahování  je  následováno 
uzavíráním s jádrem 3x3 a odstraněním malých oblastí. Pozadí je obnoveno podle
Bt1= I t1−Bt , (6)
kde α je dostatečně malé, aby nevznikaly duchové za pohybujícími se objekty.
Jsou možná další úpravy podle účelu aplikace. Například pokud je pixel označen jako popředí 
pro více než m z posledních M snímků, pozadí je upraveno na Bt+1=It. Tato úprava je kvůli korekci 
náhlých změn světelných podmínek, nebo objevení nových statických objektů. Další úpravou může 
být to, že pokud se pixel mění z popředí na pozadí pravidelně, je vyloučen z popředí. Toto umožní 
odfiltrovat například kývající větve ve větru.
Vhodné může být nastavení masky, podle které se neupravují pixely v pozadí. Například pokud 
zajímavý objekt zůstává dlouho na jednom místě (lidská postava, která mává rukama), není vhodné 
aby se postupně stával pozadím.
1.7  Statistické momenty
Statistické momenty  [3]  mají  široké použití v počítačovém vidění,  protože mohou zachycovat jak 
globální, tak lokální vlastnosti obrazu. Pro jednodimenzionální diskrétní funkci f(x) se první moment 
(vážený průměr) zjistí pomocí
=
∑
x=1
N
xf x 
∑
x=1
N
f x 
. (7)
Momenty  mohou  být  definovány  kolem průměru,  potom  se  nazývají  centrální  momenty  a  jsou 
invariantní k posunutí
n=
∑
x=1
N
x−n f  x
∑
x=1
N
f  x
. (8)
Význam jednotlivých momentů je shrnut v  Tabulce 1.
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Tabulka 1: Význam jednotlivých statistických momentů
0 Celková hodnota 
1 Vždy 0
2 Směrodatná odchylka
3 Asymetrie (sklon)
4 Šikmost
Pokud se momenty rozšíří na dvojrozměrnou funkci, je možné je použít pro popis obrazu
mij=
∑
x=1
N
∑
y=1
N
xi y j f x , y 
∑
x=1
N
∑
y=1
N
f x , y 
. (9)
A opět rozšíření na centrální momenty
ij=
∑
x=1
N
∑
y=1
N
 x−x 
i  y− y
j f x , y 
∑
x=1
N
∑
y=1
N
f x , y 
. (10)
Další možností jsou normalizované momenty, které jsou invariantní ke změně měřítka
n pq=
 pq
00
 ; =
pq
2
1 ; ∀ pq2 . (11)
Tabulka 2 ukazuje, jak se mění hodnoty momentů v závislosti na symetrii obrazů na (Obr 1.3). 
Pokud jsou momenty n20 a n02 kladné a momenty n12, n30 nula, je útvar souměrný vertikálně. Pokud 
jsou momenty n11, n21, n03 nula a momenty n20, n02, n12, n30 kladné, je útvar souměrný horizontálně.
Tabulka 2: Hodnoty momentů, značící symetrii znaků M a C podle os, jak jsou zobrazeny na 
Obr 1.3
Písmeno n11 n20 n02 n21 n12 n30 n03
M 0 + + - 0 0 -
C 0 + + 0 + + 0
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Obr 1.3: Symetrické obrazy
M C
1.8  Hvězdicová kostra
Ve [4] je popsán postup rychlého získání hvězdicové kostry z obrysu postavy. Nejdříve je nalezeno 
těžiště (xc, yc)   cílového obrysu  
xc=
1
N b
∑
i=1
N b
x i
yc=
1
N b
∑
i=1
N b
y i
 (12)
 kde (xc, yc) je poloha těžiště obrysu, Nb je počet bodů obrysu a (xi, yi) je bod na obrysu.
Následně se spočítá vzdálenost di každého bodu od těžiště (13). Tento postup lze chápat tak, že 
se získala  jednodimenzionální diskrétní funkce d(i) = di. Funkce je periodická s periodou Nb.
d i= xi−xc2 y i− yc 2  (13)
Dalším krokem je odstranění  šumu ze signálu d(i).  To lze provést  lineárním vyhlazovacím 
filtrem nebo filtrem typu dolní propust po furierově transformaci. Poslední fází je získání lokálních 
maxim signálu d(i). To se děje hledáním  průchodů nulou diferenciální funkce
i =d i −d i−1.  (14)
Kostra se získá spojením těchto bodů s těžištěm (xc, yc). Postup získání kostry je naznačen na 
(Obr 1.4). Výhodou této metody je, že není iterativní, a proto je výpočetně nenáročná. Nevýhodou je 
že kostra není uvnitř obrysu. 
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Obr 1.4: Postup skeletonizace
Vlevo nahoře segmentovaný binární objekt. Vpravo nahoře je vzdálenostní funkce obrysu 
původního binárního objektu. Vpravo dole je tato funkce upravená furierovou transformací.  
Vlevo dole je výsledná kostra zasazená do původního obrysu.
2  Návrh
Praktická část práce se bude skládat ze dvou částí. První je modul pro rozpoznání lidské postavy a 
získání  znaků,  které  umožní  ovládat  počítač.  Druhá  část  je  demonstrační  hra,  která  tento  modul 
využije. Modul bude samostatná jednotka a bude komunikovat přes jednotné rozhraní.
Pro ovládání aplikací by měli sloužit dobře rozpoznatelné pohyby. Jedná se o zdvižení levé a 
pravé  ruky  ovládající  osoby.  Upažené  ruce  jsou  velmi  dobře  rozpoznatelné,  vzhledem ke  tvaru 
lidského  těla.  Pokud  by  toto  ovládání  nahrazovalo  klasické  ovládání  klávesnicí,  mohlo  by 
reprezentovat například stisk kurzorových kláves (levá, pravá). Další pohyb by měl být úklon postavy 
doprava  a  doleva.  Tento  pohyb  může  nahradit  další  kurzorové  klávesy  (nahoru,  dolů).  Poslední 
pohyby,  které  by  měl  modul  vracet  jsou  pohyb  postavy  doleva  a  doprava.  Tento  pohyb  bude 
využitelný jen v některých aplikací, vzhledem k tomu, že je nutné zajistit přítomnost postavy v záběru 
kamery po celou dobu ovládání, což nelze v případě, že by ovládající provedl například sérii pohybů 
jedním směrem.
2.1  Návrh modulu vidění
Modul vidění by měl umožňovat zpracování obrazu z kamery připojené k počítači a měl by vracet 
příznaky výše uvedených pohybů. Tyto příznaky by měli být získány zjištěním statistických momentů 
a  určením kostry postavy.  Statistické  momenty  (1.7)  by měly  umožnit  rozhodnout,  je-li  postava 
nakloněná doleva nebo doprava a poskytnout  některé další  využitelné informace jako je těžiště a 
počet bodů postavy. Pro náklon postavy se využije centrálního normalizovaného momentu n11, který 
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Obr 2.1: Typická scéna při ovládání počítače kamerou
1 – počítač; 2 – kamera; 3 – ovládající osoba; 4 – zeď
šrafovaní značí zorný úhel kamery
1
2
3
4
je kladný nebo záporný, podle směru vychýlení podle vertikální osy. Protože se jedná o centrální 
moment, je invariantní vůči posunutí a díky normalizaci je také invariantní vůči měřítku. Je pouze 
vhodné transformovat hodnotu momentu na  rozumný rozsah, který se předá aplikaci.
Získáním kostry (1.8) by mělo být možné určit zdvižené ruce. Tato metoda je vybrána, protože 
by měla být rychlá a měla by poskytovat dostatečné informace, to znamená body v částech postavy 
získané  segmentací,  které  mohou  být  rozlišeny jako  hlava  a  ruce.  Zkoumáním vzájemné  polohy 
těchto bodů by mělo  být  možné  zjistit  potřebné  znaky.  V  [10]  je  ukázán postup,  jak  lze  využít 
hvězdicové  kostry  k  rozlišení  pohybu  pomocí  skrytých  Markovovských  modelů.  Tento  přístup 
umožní rozeznání komplexnějších pohybů, jako posazení se, chůze, kliky atd.
 Informace získané zpracováním kostry a momentů se mohou doplňovat a překrývat, například 
pokud  bude  mít  postava  zvednutou  ruku,  znamená  to  vychýlení  symetrie,  což  se  projeví  v 
momentech.  Modul  předá  aplikaci  obě  hodnoty,  která  se  rozhodne  o  interpretaci  podle  vlastní 
potřeby.
Před provedením výše zmíněných postupů je nutné získat binární obraz postavy z kamerového 
vstupu. Pomocí odečítání pozadí (1.4) se obraz segmentuje na pozadí a na pohybující se objekt. Z 
odečítání pozadí vznikne binární obraz, který bude pravděpodobně obsahovat díry v segmentované 
postavě a naopak body, které nepatří k postavě. Tyto chyby je možné upravit pomocí dilatace a erose 
a kombinací těchto operací, což je otevírání a uzavírání. Pokud i po těchto úpravách vznikne více 
objektů, je zachován největší z nich a ostatní jsou odstraněny.
Pro modelování pozadí by měla stačit základní a nenáročná metoda, kdy je na počátku práce 
modulu  zachycen  obraz pozadí  bez pohybujících  se  objektů.  Předností  této  metody v uvažované 
aplikaci je fakt, že se obraz popředí nepromítá do modelu pozadí, což by mohlo hrozit u obrazu stojící 
postavy před kamerou například u metody Heikkila and Ollie (1.6) bez dodatečných úprav postupu. 
Avšak pokud bude zavedena úprava s  maskou odpovídající  postavě,  podle které se nemění  body 
pozadí, je možné využít i tuto metodu, která umožní vytvořit kvalitnější model pozadí. Celý postup je 
znázorněn na Obr 2.2.
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Obr 2.2: Znázornění jednotlivých kroků při zpracování obrazu
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2.2  Návrh demonstrační hry
Demonstrační hra bude podobná hře tetris a využije náklon hráče doleva a doprava a upažení rukou. 
Celá hra se bude skládat z jedné scény rozdělené na tři části (Obr 2.3) . 
V prostřední části budou padat čtveřice pevně spojených kostek. Kostky mohou mít tři různé 
barvy. Ve fázi, kdy se velká kostka bude nacházet v tomto prostoru, bude možné s ní rotovat kolem 
středu. Toto rotování bude prováděno náklonem. Následně bude kostka umístěna upažením levé nebo 
pravé ruky do příslušného pole. Zde se velká kostka rozpadne na čtyři malé a pokud vytvoří s dalšími 
kostkami,  v tomto poli  sousedící n-tici,  tato n-tice zmizí  a připočítají  se body za zmizelé kostky. 
Kostky nezůstávají  viset ve vzduchu, ale padají  směrem dolů. Je stanoven limit  pro kostky,  které 
mohou propadnout. 
Hru  bude možné ovládat  jak klávesnicí,  tak pomocí  kamery.  Způsob ovládání se zvolí  na 
počátku.  Pokud  je  zvoleno  ovládání  pomocí  kamery,  provede  se  na  počátku  snímání  pozadí  s 
možností nastavení nejlepšího pozadí, které by mělo být pokud možno bílé a jednolité. Poté bude v 
obou případech spuštěn odpočet, který umožní přípravu.
Ovládání pomocí klávesnice bude možné pomocí kurzorových kláves. Šipky doleva a doprava 
umožní zařazení kostky do příslušného pole a šipky nahoru a dolů rotaci kostky o devadesát stupňů. 
Stejné  příkazy  bude  možné  zadávat  pomocí  kamery.  Upažení  levé  ruky  odpovídá  šipce  doleva, 
upažení pravé ruky odpovídá šipce doprava. Náklon doleva a doprava odpovídá šipkám nahoru a 
dolů.
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Obr 2.3: Nástin scény
3  Implementace
V této části je popsána implementace praktické části, která byla realizována v jazyce C++, s využitím 
nástroje Visual Studio. Práce se skládá ze dvou samostatných částí a to modulu vidění a hry, která 
demonstruje použití výsledků práce tohoto modulu. Data z modulu jsou předávána strukturou, která 
je popsána v tabulce 3.
Tabulka 3: Data předávaná z modulu do aplikace
Prvek struktury Význam Rozsah hodnot
armLeft Levá ruka zdvižená 0-70
armRight Pravá ruka zdvižená 0-70
moveLeft Pohyb doleva 0-x
moveRight Pohyb doprava 0-x
skewLeft Náklon doleva 0-40
skewRight Náklon doprava 0-40
3.1  Modul vidění
Při  tvorbě  modulu  se  vycházelo  z  knihovny  OpenCV.  Tato  knihovna  počítačového  vidění  byla 
původně vyvíjená firmou Intel.  Je licencována podle BSD licence. Knihovna je multiplatformní a 
běží na operačních systémech Mac OS X, Linux, Windows a na různých vestavěných systémech. 
OpenCV knihovna obsahuje výkonné a vysoce optimalizované funkce pro zpracování obrazu a pro 
práci s kamerou.
Knihovna OpenCV je využita hlavně k získání obrazu z kamery a jsou používány v ní obsažené 
funkce  pro  úpravu obrazu  (konverze,  eroze,  dilatace)  a  pro  zjištění  informací  o  obrazu  (hledání 
kontur, zjištění statistických momentů).
Celý  modul  pracuje  se  strukturou,  která  má  alokované  potřebné  struktury  pro  uchování 
výsledků a mezivýsledků jednotlivých operací. Je to například obraz pozadí, aktuální obraz, jejich 
šedotónové varianty, struktury pro uložení statistických momentů, kontur a další pomocné struktury, 
aby se předešlo časté alokaci paměti.
3.2  Demonstrační hra
Při  tvorbě  hry  byl  použit  opensource  engine  Irrlicht.  Ten  poskytuje  prostředky  pro  práci  s 
trojrozměrnou scénou a manipulaci s objekty, světlem, kamerou, jednoduchou detekci kolizí a další. 
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Umožňuje vykreslování scény softwarově, pomocí  OpengGL, DirectX8 nebo DirectX9. Irrlicht je 
schopen načítání a zpracování velkého množství formátů trojrozměrných objektů. Zvolil jsem formát 
programu 3D Studia (3ds), protože s ním umí pracovat velká část programů  pro tvorbu 3D modelů. 
Hra obsahuje dva druhy modelů, a to zdi, vymezující hrací plochu a kostka, která je hlavním 
hracím prvkem. Tyto modely byly modelovány  v programu Wings3D, který umožňuje jednoduché 
vytvoření modelů. 
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4  Test rozhraní a hry
Testování  je  nezbytnou součástí  tvorby softwarového produktu.  Je to proces používaný k měření 
kvality  softwaru.  Při  testování  jsem se  zaměřil  na  rychlost  osvojení  si  hry s  ovládáním pomocí 
klávesnice i pomocí kamery a také na odhalení chyb v ovládání. Testování se provádělo opakovaným 
hraním hry, kdy se každý testující snažil nahrát  40 bodovou hranici v co nejlepším čase. Průvodce 
testem náhodně volí rozhraní a výsledky se automaticky ukládají do souboru, ze kterého jsou poté 
zkopírovány a zpracovány. Modul vidění a hra běželi na počítači s následující konfigurací:
Model: NB Dell Inspiron 6400
CPU: Intel Core Duo T2300E 1,66GHz
RAM: 1536MB DDR2
OS: Microsoft Windows XP SP3
K tomuto počítači byla  připojena webová kamera Creative WebCam Instant,  která pořizuje 
video v rozlišení 320x240 pixelů s 32 snímky za sekundu . Vše běželo plynule.
Testování probíhalo na chodbě fakulty informačních technologií, kde není příliš velký rušivý 
provoz. Důvodem byla čistá, bílá zeď, která vytvářela ideální pozadí pro odečítání pozadí. Také zde 
byly dobré světelné podmínky, které se dali v odpoledních hodinách upravit světly. Toto je důležité 
kvůli eliminaci stínů vrhaných postavou. Počítač s kamerou byl umístěn na stole asi 3 metry od  zdi. 
Testující stál v prostoru mezi kamerou a zdí, ve vzdálenosti asi 250cm od kamery (Obr 4.1).
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Obr 4.1: Rozmístění prvků při testování. 
1 – stůl; 2 – počítač; 3 – kamera; 4 – testující osoba; 5 – zeď
šrafovaní značí zorný úhel kamery
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4.1  Naměřené hodnoty
Získané  hodnoty  jsou  od  sedmnácti  náhodně  oslovených  dobrovolníků.  Testování  probíhalo  na 
fakultě informatiky, takže výsledek může být ovlivněn zaměřením účastníků testu.  Tabulka obsahuje 
průměrné časy dosažené pomocí jednotlivých způsobů ovládání.
Tabulka 4: Průměrné hodnoty získané při testech
Pokus 1 Pokus 2 Pokus 3 Pokus 4 Pokus 5 Počet 
testů
Průměr Směrodatná 
odchylka
Klávesnice 56 61,14 59,86 59,25 56,67 17 58,58 1,95
Kamera 76,29 67,67 71,9 70,13 74,67 15 72,13 3,09
Hodnoty z tabulky jsou zobrazené v grafu:
95% interval spolehlivosti podle vzorce
x
s
n−1
t 1−
2
x−
s
n−1
t 1−
2
 (15)
pro ovládání pomocí klávesnice
58,58 1,95
17−1
1,74588458,58− 1,95
17−1
1,745884
57,7359,43
(16)
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Graf 4:  Hodnoty z tabulky zobrazené v grafu
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Tyto výsledky vyjadřují, že u 95%  populace budou za pět pokusů průměrné výsledky v daných 
intervalech.
Test významnosti rozdílu mezi dvěma rozptyly
F=
s1
2 n1
n1−1
s2
2 n2
n2−1
=
9,54 15
14
3,79 17
16
= 2,86 (18)
Porovnání F s Fα/2 pro α/2 = 0,05
2,862,424 (19)
Z toho plyne,  že rozptyly se liší  podstatně a  je možné  vyvodit  závěr,  že  ovládání  pomocí 
klávesnice je rychlejší než ovládání pomocí kamery.
Podle grafu je vidět, že nevznikla vypovídající křivka učení. Je to pravděpodobně způsobeno 
postupem testu,  kdy se  střídali  postupy ovládání  a  také  malým počtem pokusů.  Zajímavé  je,  že 
nejlepších výsledků bylo dosaženo v prvním pokusu na klávesnici,  kdy ještě nebyl  uživatel úplně 
seznámen s principem hry.
4.2  Dotazníky
Pomocí dotazníku se mohli účastníci testu vyjádřit k tomu, jak pro ně bylo ovládání pomocí kamery 
zajímavé a jak se jim jevilo ovládání funkční a vhodné pro daný typ hry. Tabulka obsahuje shrnuté 
výsledky dotazů na atraktivitu a vhodnost rozhraní.
Tabulka 5: Výsledky dotazů na atraktivitu a vhodnost ovládání.
Otázka Kamera Klávesnice
Které rozhraní se Vám zdálo zajímavější? 11 0
Které rozhraní se Vám zdálo vhodnější pro danou hru? 2 9
Z  výsledků je vidět, že kamerové rozhraní se většině zdálo zajímavější, ale pro danou aplikaci 
nevhodné. Někteří odpovídající dále uvedli, že kamera je zajímavější, protože je to něco nového a 
netradičního a mohlo by jít o zábavné zpestření herní nabídky. Jeden účastník například uvedl, že by 
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si rád zahrál letecký simulátor založený na ovládání pomocí pohybu těle. Všichni zúčastnění by také 
rádi vyzkoušeli jiné hry s podobným rozhraním.
Dále byli účastníci dotazování, jaká byla funkčnost rozhraní během jejich testu. Měli hodnotit 
od  jedné  do  pěti  (1  –  fungovalo  perfektně,  5  –  nefungovalo  vůbec).  Výsledný  průměr  je  2,05. 
Projevilo se tak chybné zpracování dat  hrou.  Konkrétně se v úvodní fázi  upažení provedlo navíc 
otočení kostky.
Z reakcí účastníků testu jsem vyvodil některé další podněty. Hlavním je, že rotace kostky byla 
pomalá a než se otočila o 180° trvalo to příliš dlouho. Bylo by vhodné zařadit další pohyb, který by 
toto vyřešil.
18
5  Závěr
Během práce jsem se  seznámil  se  základy zpracování  obrazu,  naučil  jsem pracovat  s  knihovnou 
OpenCV, která ušetří  mnoho práce při  připojení kamery a zpracování jejího výstupu. Podařilo se 
vytvořit uživatelsky zajímavý výsledek. Reakce u všech testujících byly pozitivní a každý by si rád 
vyzkoušel i jiné hry ovládané kamerou.
Během  testování  se  ukázala  závislost  výsledku  na  správné   interpretaci  informací,  které 
aplikace obdrží od modulu vidění. V některých případech bohužel docházelo ke generování jiných 
pohybů než bylo zamýšleno.
Další vylepšení projektu by spočívalo jak ve vylepšení modulu vidění, tak v lepším využití 
tohoto rozhraní. Ukázalo se, že zvolená hra byla lépe ovladatelná pomocí klávesnice, než pomocí 
kamery.  Je  ovšem  možné,  že  takovéto  ovládání  není  schopné  plně  nahradit  současné  způsoby 
ovládání pomocí klávesnice a je lépe hledat speciální oblasti použití, například pro reklamní účely.
Co se týče modulu vidění,  byly použity jednodušší algoritmy s ohledem na menší spotřebu 
výpočetního výkonu, který by byl  potřebný v případě náročných aplikací. Zde je jistě prostor pro 
zlepšení, ať už výběrem propracovanějších algoritmů pro odečítání pozadí nebo rozpoznání pohybů 
postavy na základě optického toku a učících se algoritmů.
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7  Seznam příloh
Příloha 1. CD obsahující zdrojové texty, technickou zprávu v elektronické verzi, manuál ke hře a 
přeložené binární soubory pro operační systém Windows.
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